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土质边坡稳定性评价进化遗传算法
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摘　要:对进化遗传算法进行了改进 , 提出了新的交叉算子和变异算子 , 使得改进后的算法具有更好的全局收敛能

力。同时 ,引入与边坡稳定性密切相关的坡角 、坡高 、土体的抗剪强度等七个因子 ,建立了适用于边坡稳定性评价的

多因素相关进化遗传算法边坡稳定性分析模型。实例应用结果表明 , 该算法应用于边坡的设计和稳定性评价具有

较高的可信度。
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　　在边坡设计和稳定性分析中 ,通常遇到两种情

况 ,一种是土方工程的开挖边坡设计和稳定评价 ,另

一种是土坝 、路堤等粘性土边坡的设计和稳定性分

析。土坡开挖后或填土后 ,由于土体表面倾斜 ,在土

本身重力作用下 ,整个土坡都有从高处向低处滑动

的趋势 ,坡度设计太陡就会发生滑坡 ,造成损失 ,甚

至人员伤亡 。长期以来 ,极限平衡法一直是工程中

边坡设计和稳定性评价的重要方法 ,如瑞典条分法 、

毕肖普法 、简布法等 ,这类方法有许多优点 ,如概念

清晰 、计算简便等 ,特别是确定危险滑弧位置经费伦

细斯 、泰勒 、拉姆等人 ,精心研究 ,已在实际工程中广

泛应用。尽管如此 ,上述方法也存在着不少缺点 ,主

要表现在:假定土体是刚塑性体忽略了土体的非线

性特性;忽略了影响土坡稳定性因素之间的非线性

相互作用;未能较好地解决孔隙水压力问题 。这些

常使土坡稳定性分析失效或使设计过于保守或偏于

危险 ,从而不能在有限的物质条件下 ,以最小的费用

达到预期的经济效益 。

遗传算法(Genetic Algorithm)[ 1 ,2]是近几年发展

起来的一种随机全局优化算法 ,它是基于达尔文生

物进化论的自然选择学说和群体遗传学原理而建立

的。经典遗传算法是一种多点并行的迭代过程 ,在

每次迭代中都进行如下操作:将每一组以一定基因

形式描述的侯选解进行交叉和变异操作以适应环境

能力的评价 ,选取参与产生后代的侯选解 。重复此

过程 ,直到满足某种收敛准则而得到全局最优解。

该方法在不同领域得到不同程度的应用 ,成为某些

学科解决非线性问题的有利工具之一[ 3 ,4] 。

由于经典遗传算法是基于二进制编码的基础上

进行迭代的 ,它存在如下弊端:侯选解的编码过程是

优化变量的离散化过程 ,这必然影响优化精度 ,同时

也存在计算量和计算精度间的矛盾;求解过程中频

繁编码和解码将导致计算工作量的增加;对于解空

间域不定的优化问题求解困难。

当问题的解在边界上时 ,文献[ 1]中提出的进化

遗传算法常常不能得到满意的解 。本文拟改进该算

法 ,并用来解决土质边坡的稳定性评价问题 ,即以坡

角 、坡高 、初始 Sr 、孔隙比 、透水系数 、C值 、φ值等

与土质边坡有关的影响因素作为输入 ,以土质边坡

稳定性状况作为输出 ,经过交叉和变异实现各种复

杂边坡的稳定性评价。

1　进化遗传算法的改进

进化遗传算法采用实数数码染色体基因以及实

数码检查和变异遗传算子。

定义 1　染色体向量

X =(x1 , x2 , … , xn)
T ,  xi ∈ R , i =1 , 2 , …, n ,

其中 xi 表示染色体X 的集合的第 i个基因位。

定义 2　种群 U 为染色体的集合 ,即

U={X j}, j=1 ,2 , … , npop ,其中 npop 为每一代

染色体数 。
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　　定义 3　交叉操作:设问题的定义域由向量

A=(a1 , a2… , ai , …, an)
T和

B=(b1 , b2… , bi , …, bn)
T

决定的 ,因为 D
n =A×B ,即问题的求解域是凸区

域 ,对任意的染色体 X
0满足: i ∈{1 , …, n}, ai≤

x
0
i≤bi 。设父代中将要进行交叉的两个染色体为

X =(x1 , x2…, xi , … , xn)
T ,

Y =(y1 , y2…, yi , …, yn)
T

对任意的 i 如果有 xi≤yi(如果不满足 ,则将 xi 和 yi

互换),则交叉算法定义如下:

C=A θB ,

Ci=

aa i+(1-a)xi , 　　if　mod(θ,3)=0

axi+(1-a)yi , 　　if　mod(θ,3)=1

ayi+(1-a)bi , 　　if　mod(θ,3)=2

(i=1 ,2 , …, n)

这里 α是随机产生的实数 ,满足 0≤α≤1 , θ是

随机产生的非负整数; θ为交叉操作符。在上式

中 ,后代的取值处于两父代基因之内的几率和其它

两种情况的几率相等 ,其目的是为了使得当问题的

解为内点时也有较好的收敛速度。

定义 4　变异操作为

E = θ·D ,

ej=
dj+δ, 　　if　mod(θ,2)=0

dj-δ, 　　if　mod(θ,2)=1
j ∈{1 ,2 , …, n},D ∈U ,  dj ∈D

式中　 θ为交叉操作符 , θ是随机选取的非负整

数;δ是随机选取的变异调整量 。变异操作能够不

断开拓问题解的新空间 ,体现了算法的全局搜索能

力。

在进行上面的操作中 ,变异产生的后代可能不

在处于问题的定义域内 ,这时要采用必要的措施进

行处理 。设基因位 i取值范围为[ a i , bi ] ,利用下面

的方法处理:

①δ随机选取的变异调整量 ,使得它的取值范

围是[ 0 ,(bi-a i)/2] ;

②随机选取非负整数 θ,如果 mod(θ,2)=1 ,则

δ:=-δ;

③定义 k :=1;

④如果 d i+δ [ a i , bi ] ,则 δ:=δ/2 , k :=k +

1;否则跳到⑥;

⑤如果 k >100 ,则 δ=0 ,并执行下一步 ,否则返

回④;

⑥ei=d i+δ

定义 5　适合度函数为

max
j ∈ m

f(xj)-f(xi),其中 f(xi)为当前种群中第 i

个染色体的目标函数值 。

这样定义的适合度函数能够保证各侯选解染色

体适合度函数值的非负及极大化 ,并使环境条件随

遗传代的加深而变得苛刻 ,体现了自然界的变化情

况。

可以看出 ,新的基于实数码侯选解染色体基因

的进化遗传算法在求解数值优化问题时 ,充分利用

了边界信息 ,故其具有真正的全局意义上的收敛性。

2　程序实现

进化遗传优化算法描述如下:

1.随机产生初始解向量集 U
t
={X

t
j}, j=1 , 2 ,

…, m , t表示进化代 。

2.根据适合度函数的定义 ,计算染色体(侯选

解)适合度函数 eval(X
t
j), j=1 ,2 , …, m 。

3.根据各染色体的比例信息 P
t
j=

eval(X
t
j)

∑
m

p=0
eval(X tl)

选取参与产生下一代染色体的解向量 X
′t
j(j=1 , 2 ,

…, m)。显然 ,适合度较大的侯选解参与产生下一

代的概率大。

4.在向量 X
′t
1 , X

′t
2 , …, X

′t
i , …, X

′t
j , … , X

′t
m 中以

一定的概率pc随机选择两向量X
′t
i , X

′t
j 按照新的算

子进行交叉操作。随机保留交叉操作后的一向量而

丢弃另外一个向量 ,得到侯选解

{X″t1 ,X
″t
2 , …, X

″t
i , …, X

″t
j , … ,X

″t
m}。

5.从交叉操作后得到的向量集中 ,以一定的概

率 pm 随机选取某一分量X
″t
ij并对其按照新的变异算

子实行变异操作 ,得到下一代的侯选解集

{X
t+1
1 , X

t+1
2 , … ,X

t+1
i , …, X

t+1
j , … ,X

t+1
m }

6.设和代侯选解集中适合度值最高的两解向量

X
t
max与 X

t-1
max间的欧氏距离为

d = X
t
max-X

t+1
max

= (X
t
max1-X

t+1
max1)

2
+…+(X

t
maxn-X

t+1
maxn)

2

若 d ≤ε,则 X
＊=X t+1max得到全局最小点 ,算法

收敛;否则 ,转至 2继续进行解的优化搜索。

按照以上步骤 ,编制了计算程序 ,程序实现的框

图见图 1。
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图 1　进化遗传优化流程

Fig.1　Evolution genetic optimization f low

3　进化遗传算法的应用

3.1　模型结构

土质边坡稳定性的影响因素比较复杂 ,其稳定

性系数(或破坏概率)与诸因素之间实质上是一种多

参数相关的非线性关系 ,可用以下函数表示:

K=f(x1 , x2 , …, xn)

式中　K为土质边坡稳定性系数;xi(i=1 , 2 , …n)

为影响因素的值;f(x)表示非线性函数。

由于函数 f(·)是非线性的 , 且其形式是未知

的 ,因此难以用常规的方式模拟。遗传算法数学理

论本质上是非线性的理论 , 它只要求问题是可计算

的 ,无可微性及其它要求。本文试图用遗传算法来

解决此问题 ,计算时采用下面的计算模型

min
x ∈ Ψ
(∑

n

i=1
(f(∑

n

j=1
wijxj)-yi)

2)

式中　f(x)=1/(1+e-x), n 是样本数 , m 为参评

因素个数 ,wij为每个参评因素的值 , xj 为参评因素

的权值 ,这是本模型的未知量 , yi 是第 i 个样本的期

望输出。

3.2　应用实例

表 1列出的是某些城市 24个土质边坡的实际

资料[ 5] ,其中包括破坏坡体 11 个 , 未破坏坡体 13

个。作者认为选取这 24个土质边坡作为学习样本

具有实际意义 ,因为这些边坡在设计过程中考虑经

济效益 ,设计不会过于保守 ,正因为如此 ,才有部分

边坡的失稳破坏 ,用这些样本进行计算 ,对土质边坡

的稳定性评价才更有指导作用。

输入表 1的边坡资料 ,选取交叉概率为 0.6 ,变

异率为 0.1 ,染色体数目为 20 ,经过1 000次选代后 ,

计算的总体误差已<1.0×10-3 ,满足精度要求。将

训练样本回代 ,结果见表 2。由表 2可见 ,各样本的

回判误差一般<10
-2
,说明计算的效果较好 ,不存在

矛盾样本 。网络可以用来预测土质边坡的稳定或校

核所设计边坡的合理性 。表 3列出了用来作预测的

10个土质边坡
[ 4]
。将参数输入后预测结果见表 4。

表 1　作为学习样本的土质边坡土体诸性质

Table 1　The Proprieties of sample slopes

编号 坡角(°) 表层厚度(m) 初始 Sr(%) 孔隙比 透水系数(10-3cm/ s) Cmax(MPa)  (°) 边坡稳定情况

1 45 2.0 66 0.9 1.6 0.05 23 已破坏

2 45 2.0 60 0.8 5.0 0.02 30 已破坏

3 35 1.2 42 1.0 2.4 0.02 25 已破坏
4 40 2.5 50 0.8 5.0 0.02 25 已破坏

5 30 2.0 50 1.2 1.0 0.07 10 已破坏

6 45 1.4 50 1.0 5.0 0.05 10 已破坏

7 50 1.4 70 1.2 1.0 0.1 10 已破坏

8 40 1.4 42 1.0 5.0 0.02 30 已破坏

9 33 1.7 60 1.0 1.0 0.10 10 已破坏

10 35 2.0 50 0.8 5.0 0.02 30 已破坏

11 50 2.0 60 1.04 1.0 0.05 20 已破坏

12 35 1.2 42 0.9 1.0 0.02 35 已破坏

13 32 1.5 45 0.9 1.3 0.05 25 未破坏
14 23 3.8 64 0.96 0.8 0.07 10 未破坏

15 32 3.2 64 0.96 0.8 0.07 10 未破坏

16 32 4.2 64 0.96 0.8 0.07 10 未破坏

17 20 7.0 64 0.96 0.8 0.07 10 未破坏

18 37 1.5 41 0.83 1.1 0.02 30 未破坏

19 30 5.0 66 0.9 1.0 0.055 23 未破坏

20 48 2.0 60 0.45 1.0 0.1 57 未破坏

21 47 2.7 67 0.57 8.0 0.09 55 未破坏

22 45 2.7 67 0.57 8.0 0.09 55 未破坏

23 44 3.0 67 0.57 8.0 0.09 55 未破坏
24 48 3.0 67 0.57 8.0 0.09 55 未破坏

182 山　地　学　报 19卷　　　　　



表 2　学习样本回判结果表1)

Table 2　The rediscrimination results of samples

边坡编号 回判结果 期望输出 误差 边坡编号 回判结果 期望输出 误差

1
0.9882

1.088×10-2
(1 , 0) -1.180×10-2

1.088×10-2
13

1.780×10-2

0.9821
(0, 1) 1.780×10-2

-1.788×10-2

2
0.9990

1.104×10-3
(1 , 0) -1.003×10-3

1.104×10-3
14

5.532×10-4

0.9994
(0, 1) 5.532×10-4

-6.495×10-4

3
0.9960

4.133×10-3
(1 , 0) -3.995×10-3

4.133×10-3
15

2.080×10-2

0.9786
(0, 1) 2.080×10-2

-2.136×10-2

4
0.9995

6.364×10-4
(1 , 0)

-4.865×10-4

6.364×10-4
16

2.313×10-3

0.9975 (0, 1)
2.313×10-3

-2.470×10-3

5
0.9970

3.124×10-3
(1 , 0)

-2.986×10-3

3.124×10-3
17

1.710×10-4

0.9998
(0, 1)

1.710×10-4

-2.278×10-4

6
0.9999

2.152×10-4
(1 , 0)

-1.450×10-4

2.152×10-4
18

1.401×10-2

0.9857
(0, 1)

1.408×10-2

-1.433×10-2

7
0.9998

2.909×10-4
(1 , 0) -2.257×10-4

2.909×10-4
19

2.202×10-4

0.9997
(0, 1) 2.202×10-4

-2.862×10-4

8
0.9996

4.828×10-4
(1 , 0) -3.771×10-4

4.828×10-4
20

1.598×10-4

0.9998
(0, 1) 1.598×10-4

-2.227×10-4

9
0.9889

1.074×10-2
(1 , 0) -1.111×10-2

1.074×10-2
21

2.150×10-3

0.9978
(0, 1) 2.150×10-3

-2.236×10-3

10
0.9670

3.371×10-2
(1 , 0) -3.295×10-2

3.371×10-2
22 2.165×10-2

0.9787
(0, 1) 2.165×10-2

-2.132×10-2

11
0.9994

6.440×10-4
(1 , 0)

-5.870×10-4

6.440×10-4
23

1.797×10-3

0.9982
(0, 1)

1.797×10-3

-1.833×10-3

12
2.619×10-3

0.9972
(0 , 1)

2.619×10-3

-2.789×10-3
24

1.794×10-3

0.9982
(0, 1)

1.794×10-3

-1.829×10-3

　　　　　1)每个边坡的回判结果和误差均有上 、下两数据 ,上数据为实际值;下数据为回判值。

表 3　预测样本土质边坡的土体诸性质

Table 3　The soil properties of predicted samples

编号
坡角
(°)

表层厚度
(m)

初始 Sr

(%)
孔隙比

透水系数
(10～ 3cm/ s)

Cmax

(MPa)
 (°) 边坡稳

定情况

25 43 1.5 45 0.9 1.3 0.05 25 已破坏

26 30 2.5 50 0.8 5.0 0.02 25 已破坏

27 30 3.0 50 1.0 1.0 0.05 10 已破坏

28 48 5.0 50 1.0 4.0 0.05 30 已破坏

29 42 2.5 50 1.2 1.4 0.05 30 已破坏

30 34 6.0 50 0.8 5.0 0.02 35 未破坏

31 34 1.8 41 1.0 5.0 0.02 30 未破坏

32 35 4.5 64 0.96 0.8 0.07 10 未破坏

33 38 2.0 60 0.45 1.0 0.1 57 未破坏

34 29 3.0 56 1.3 1.0 0.02 27 未破坏

表 4　预测结果表1)

Table 4　The results of prediction

边坡编号 预测结果 期望输出 误差 边坡编号 预测结果 期望输出 误差

25
0.9994

6.585×10-4
(1 , 0) -5.544×10-4

6.585×10-4
30

1.062×10-2

0.9916
(0, 1) 1.062×10-2

-8.446×10-2

26
0.9962

4.609×10-3
(1 , 0) -3.816×10-3

4.609×10-3
31

0.9998
2.923×10-4

(0, 1) 0.9998
-0.9997

27
7.9954×10-3

0.9925
(1 , 0) -0.9920

0.9925
32

5.459×10-4

0.9994
(0, 1) 5.459×10-4

-6.409×10-4

28
0.9995

6.722×10-4
(1 , 0) -5.020×10-4

6.722×10-4
33

1.346×10-4

0.9998
(0, 1) 1.346×10-4

-1.923×10-4

29
0.9974

2.846×10-3
(1 , 0)

-2.574×10-3

2.846×10-3
34

6.010×10-4

0.9993 (0, 1)
6.010×10-4

-6.591×10-4

　　　　1)预测结果和误差栏的两数据中 ,上数据为实际值 ,下数据为预测值。
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　　可见 10个边坡中与期望输出一致的有 8个 ,误

差值一般<10-2 ,有两个样本与期望输出相反 ,预测

精度达到80 %。因此该网络用来用土质边坡稳定

性评价具有较高的精确度 。

4　结　论

(1)本文改进了进化遗传算法中的交叉算子和

变异算子 ,新方法具有更好的全局收敛能力 ,从而完

善了进化遗传算法。

(2)本文建立的土质边坡稳定性与多因素相关

的遗传算法模型 ,具有考虑因素系统 、全面 、各种影

响因素定量化特点 ,计算方便快捷。这为边坡设计

和稳定性研究提供了进一步探索的新的技术途径。
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The Research of Evolution Genetic Algorithm

of Evaluating Soil Slope Stability
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Abstract:In this paper , some improvements of the evolution genetic algorithm(EGA)are presented:new operator of

crossover and mutation.These new algorithm has better performance to obtain the global optimization solution.Soil stabil-

ity models of the modified EGA are established which is function of slope angle , height , saturation ratio , coherence force

and friction angle.Example shows that the model is performed well.
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